Good vibrations
MU e A Physik 1 fur Chemiker und Biologen

~ 9. Vorlesung

EXCUSE ME — YOURE JIGGLING ACTUALLY, CAN YOU JUST SHIFT THE FREQUENCY
YOUR LEG UPAND DOWN. TS UP BY I15%7 I THINK YOU CAN GET RESONANCE
TRAVELING THROUGH THE FLOOR WITH ST\EVE's DESK INSTEAD. U

MAKING .
CLimeg gggx RESONATI?./ OH, 1 DIDN'T HERE ARE THE CALCULATIONS.
Y EVEN REAUZE! | | LETS CooRDINATE AND TRY
4 ° s TLL STOP 0 SPILL HiS DRINK.
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https://xkcd.com/228/

Heute: Schwingungen
harmonisch
gedampft
getrieben

Resonanz
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Schwingungen sind allgegenwartig!

Pendeluhr ) Quartzuhr
- StolRdampfer = Lautsprecher

https://de.wikipedia.org/wiki/Lautsprecherbox

https://de.wikipedia.org/wiki/Pendeluhr

https://de.wikipedia.org/wiki/Quarzuhr

Quantenmechanik

Funk und Fernsehen

http://de.freepik.com/fotos-vektoren-kostenlos/radio-icon
https://de.wikipedia.org/wiki/Radio

http://vgm.uni-graz.at/qms/index-5.html
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Schwingungen sind allgegenwartig!

Viele physiologische Vorgange zeigen oszillierendes Verhalten
Elektrisches Slgnal (EKG)

.. : A
Beispiel: Menschliches Herz 2
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Mechanisches Signal (arterieller Blutdruck)
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3D Modell des menschlichen Herzens
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Schwingungen sind allgegenwartig!

Geophysikalische Vorgange zeigen (z.B. jahreszeitliche) Oszillationen

Beispiel: ,Keeling-Kurve® der
CO, Atmospharenkonzentration

Carbon dioxide concentration at Mauna Loa Observatory  ntpsiikeelingeurve.uesd.edu/
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https://de.wikipedia.org/wiki/
Charles_David_Keeling

Charles D. Keeling
(1928-2005)



Schwingungen sind allgegenwartig!

Sozio-okonomische Systeme zeigen oft zyklisches Verhalten

,ochweinezyklen® (Arthur Hanau, 1928)

DIE KONJUNKTURBEWEGUNG DER SCHWEINEPREISE JULI1886-JUNI1814
130 Die Schweinepreise in vH des Trends, von Saisonschwankungen bereinigt
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Schwingungen sind allgegenwartig!

Die Zahlen der gemeldeten COVID19-Falle zeigen Schwankungen im
Wochenrhythmus. Ein Beispiel fur Oszillationen durch den Messprozess.

Gemeldete COVID19 Falle (in Tausend)
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Harmonische Schwingungen

Experiment: Schwingung an Luftschiene
'Y " wm — Ao Sc(kw‘ugwh&&». B AYRYS
7 l~ Owm —> AO gck\n'\.guhge». : /(gl'(S
/
Grundlegende Eigenschaften von Schwingungen:

Periode: | (iw 5)

Frequenz:

Kreisfrequenz: W = = =20 %’ (3 s

Amplitude: P‘ (2\ Q‘m\'&l&tu Jag \Yof&waﬁ)

Erinnerung: Fur eine harmonische Feder qilt,
dass die Kraft F proportional zur Auslenkung x ist.
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Harmonische Schwingungen:
Mathematische Betrachtung

Aus Newtonscher Mechanik folgt: : : :
Differentialgleichungen:

1. Gesf:ff*: Hodea - In einer Differential-
Newtew ™ ey gleichung (DG) werden
T=wazwX :E—Y.Jh« - eine Funktion und ihre

Ableitung(en) in
Beziehung gesetzt.

2. Differentialgleichung (DG):

wa z ux=—kx =D uytkx=o

Ny — G-Q%CL_'(' Y+
=0 X*%% =0 E )‘

3. Losung der DG: § 2.
hoekz: X4 = f. Sw (Wwk&) ;\..s:@

gl({') ;A-NC°§(\'§t’*A(% W\“

tﬁ(*‘ .- Px\oq' Q‘\\&(\-AJ“\'& ~NT=2w\g
W o.sﬂ.s\u‘.

Q\C} ot -Qg\-\-%\ Asiu (ot “"“ =0
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Harmonische Schwingungen:
Interpretation der Schwingungsfunktion

\Jasr@eC: x(t) = Asin(wt

3+ —l-\;=1,m=1rad/.s,q=0
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Auslenkung x
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Verstandnisfrage 1

W O M E Eine Masse oszilliert an einer Feder
auf einer reibungsfreien Oberflache hin
und her.

Position “0” ist die Ruhelage
(ungedehnte Lage) der Feder.

https://de.wikipedia.org/wiki/Federpendel

An welcher Stelle ist die Beschleunigung der Masse maximal?
(Betrag der Beschleunigung)

:F-.—_ W Q= wY = ~kx
A) An Position ,,0". N a=z— %X
Ylaxiwal {36 % waXrwal

}h et M‘Q

@ An Position ,E“. \/ kvs\au\ewa_

B) An Position ,M".
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Verstandnisfrage 2

O M E Eine Masse oszilliert an einer Feder
auf einer reibungsfreien Oberflache hin
und her.

Position “0” ist die Ruhelage
(ungedehnte Lage) der Feder.

https://de.wikipedia.org/wiki/Federpendel

An welcher Stelle ist die Gesamtenergie des Systems maximal?
A) An Position ,,0".
B) An Position ,M".
C) An Position ,E".

@ Die Gesamtenergie ist konstant. V4
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Energieerhaltung

im harmonischen Oszillator
Harmonische Schwingung: T W e

z(t) = ASln(wt + gb)

U=x = AW (S (‘u"'-\-&)

2= Y

:E‘\c\ kx‘z" 5 Lﬂ Siw w*-kU
Eriw = walz-:'i-\u\ 1\»42 (wl"r%)

Lt Zlhated )4z £ o R e (W3

=AkA (c,m (Y 4 (o (b m)-— coust,
Z GRS
1

Erinnerung: Fur ein abgeschlossenes System
in dem nur konservative Krafte wirken gilt der
Energieerhaltungssatz der Mechanik:

AFEmech = AEgi, + AEpot —
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Experiment: Fadenpendel

PPmLsLeU\F L

Pendel

https://de.wikip;d;é.org/wiki/Pende-I:uhr
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Nichts schwingt fur immer - Dampfung

1. Gesetze (Stokes Reibung):
Nv.\aojte\: Hoo\‘-e. ‘Iz,_'.\buua / g.(_, ¢

Feder mit :F'.; \)k.)( -:F-:_‘- aQ.ﬂ( \4)( :I:R'.\d““-é - — b\(

Federkonstante k

/ 2. Modifizierte leferentlalglelchung
WYX = —kx - 6% —3 wm¥ +l>x +kx =0

- Aufhingung

,.Wx-\-ng{wK"O wit W —k—'\mo!(fb—

Masse m 2w
1T & 3. Losung der neuce_{:\ DG:
— Y = X)) o _t
= A ciw WU&*‘H e
2 2
W'\'\' \Q‘ ¢ - \M -

Experiment: Federpendel ungedampft und gedampft 1




Dampfung

Losung der Dlﬁ%rentlalglelchung fir eine gedampfte Schwingung:

Y= fe ™ siule't +4) Gt
“— ’ h;\lmﬂﬂ o
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Grenzfalle der gedampften Schwingung

§= 0
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Tovkern Getriebene Schwingung

auhangung 1. Gesetze (Feder, Antrieb):

mit , Antrieb” ‘qu"ﬁk . \40@& . :rm.\')\AMa = 0O
eder mi ¥ = = ‘(x — :F h W +
ie:erkor:stantek :rs "X .:F:-[:dn( Te)‘jﬂ“‘\ - ° gl"\l ¢ )
/ 2. Modifizierte Differentialgleichung:
MYz « Kx 3+ Fexlay
kg s Tk o o sin(uek)
|- ’ Masse m ,_/_-w X -\—A_l\ = ’_\N\ A

3. Losung der neuen DG:
V# = foim (et +4)
")E(H = — We A’g""(k‘)¢++c})

R= 0

TO(M \N\-c"' LQ—Z - E\—
wA
o2~ We

Experiment: Getriebenes Federpendel 17
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"Getriebene Schwingung mit Reibung
aufangung 1. Gesetze (Feder, Reibung, Antrieb):

A N cuokben [feoke GAdless - X Extem: .
«s = —0X — M
Feder mit '_F = WX q;;.&’: “\“X q:m“bwj :Fexl-’ —‘F-osm(!d‘)

Federkonstante k

/ 2. Modifizierte Differentialgleichung:

§+%i+x§x= :‘L_ﬁ‘_:%*: To gulwet)
w\

\ \ vy Cowg ~-
3. Losung der neuen DG: (\Md« g“""(*w“%m 3™d )

Masse m

— XU(\ = p¢ Siw (UJQJc +‘k)
TO “'0-\\ = tj«__(ﬁ
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Verhalten der getriebenen Schwingung
Grenzfalle:

e e ¢C W

Yo Kiwal) l
Sy W
’ l.r)Q T 2 — 0

Amplitude

Experiment: Getriebenes Federpendel mit Dampfung 19




Resonanz LWx We

Experiment: Anregung von Blattfedern :

Amplitude

{
(
v
\
{

>
3
Frequenz w,

| S—

Anderung der Treiber-Frequenz w,
erlaubt Bestimmung der Eigenfrequenzen w.
Fur o, = o wird die Amplitude maximal!
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Resonanz mit dramatischen Konsequenzen
(,,Resonanzkatastrophe™)

Experiment: ,Zersingen des Weinglases”

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Image-Tacoma_Narrows_Bridge1.gif

Tacoma Narrows Bridge (July 1 — November 7, 1940)

Film: Takomabridge
https://www.youtube.com/watch?v=XggxeuFDaDU
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Zusammenfassung: Harmonische Schwingungen
System mit einer linearen Ruckstellkraft, d.h. der Form

Ruckstellkraft = = (positive Konstante) * (Auslenkung)

fuhrt harmonische Schwingungen um seine Ruhelage aus. Mathematisch:

F' = —kx  (Hooke) F = ma = m (Newton II)
Differential- 7 1 ECIZ — 0 wz _ E T — o m
Gleichunag: m m, L

Losungen: x(t) = Asin(wt + ¢)
x(t) = Acos(wt + ¢)

z(t) = Ae'@tte) |7 = 1
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Zusammenfassung:
Gedampfte Schwingungen

Gedampfte Schwingung:

System mit einer linearen Ruckstellkraft und linearen Relbungsterm
1 I

F = ma=mx  (Newton Il

5 0.5
F = —kx (Hooke) % 0
g-0.5
FReibung = —bZ  (Stokes) o _
0 1I0 2IO 3|0
Zeit t
- o . bk
lef.erentla!- i 7 =0
Gleichung: m m

Lésung: x(t) = Ae™ 0 sin(w't + ¢)
b 12

5:% W :w2—52
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